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概 要
スプレーやエアブラシ等の噴射式画材をシミュレートした電子システム (Digital Grati System, 以下, DGS)
において, 従来のものでは, 手元の入力デバイスの位置や角度によってそのインク跡の形状が変化しないとい
う問題がある. 当然, 現実の噴射式画材の位置や角度を変化させれば, そのインク跡の形態も変化する.つまり,
この問題はDGSにおいて, ユーザに直感的な描画操作を提供する上での障害となっているのである.本研究は,
入力デバイスの位置や角度によって実物同様にインク跡の形態が変化する DGSを開発し, その有用性を示す
ものである.本システムでは, 従来のDGSの仕組みを踏襲しつつ, リアスクリーンの特性を最大限活用するこ
とによって所要の機能を実現した.
第1章 はじめに
本論で述べるところのデジタルグラフィティシステム (Digital Grati System, 以下, DGS)とは, コンピュー
タビジョン等の電子的手法を用いて, スプレーアートによる描画環境をユーザに提供するシステムである. 具
体的には, キャンバスの代わりとなるスクリーンに向かってスプレーの代わりとなる入力デバイスの疑似噴射
口を向けた状態で入力デバイス上のスイッチを押すことにより, インク跡をスクリーン上にリアルタイムに出
力するというものである (図 1.1).
図 1.1: Digital Grati System
また, 本物のスプレーを使い, 本物のインクを描画面に吹き付けるような描画環境をユーザに提供するシス
テムを, ここではReal Grati System(以下, RGS)と呼称する. これは, DGSの描画環境と現実の描画環境と
の比較を行う上での便宜的な呼称である.具体的には, 実物のスプレーと紙や壁などの何らかの描画面さえ用意
されていれば, それがRGSであるといえる (図 1.1).
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図 1.2: Real Grati System
そして, DGSと RGS双方をひっくるめた, 本物または擬似的なスプレーによる描画環境をユーザに提供す
るシステムの総称をGrati System(以下, GS)と呼称することとする.
一般的に, DGSが開発される主目的はスプレーアートの環境に電子的手法ならではのメリットを付加するこ
とにある. 電子的手法ならではのメリットの例を次に列挙する.これらはユーザに効率的な創作活動の場を提
供する上で, 非常に重要なメリットであるといえる.
 汚さない
噴射式画材は, その特性上インクが広範囲に撒き散らすため, RGSではキャンバス外にインクが飛びや
すい. しかし, DGSにおいてはインクを使わないため, どこに入力デバイスを向けてスイッチを押して
も, どこも汚れることがない.
 データとして保存が可能
DGSでは創作した作品をデータとして保存することが出来る. 物理的スペースをほとんどとらないこと
や, 事実上劣化しないこと等, データとして保存出来るということには大きなメリットがある.
 Undo&Redo
DGSではユーザによる創作の途中経過を逐一保存することが可能である. この機能により, ユーザは描
き損じた箇所だけを取り消すことが出来る.
しかしながら, このようなメリットがあるのにもかかわらずDGSが実用されるケースは未だ少ない. その大き
な原因は, DGSの描画感覚が未だにRGSのそれのような直感的なものではないという点にあると考えられる.
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したがって本研究では, 描画感覚を従来よりもRGSのそれに近づけることによって, より直感的な描画操作が
可能なDGSを新たに開発することを目指す. また, でも触れたように, DGSが開発される主目的は, スプレー
アートの環境に電子的手法ならではのメリットを付加することにあため, このDGSにDGSならではの機能を
十分に実装することも同時に目指すものとする. なお本論では, 本研究で開発するこのDGSを本システムと呼
称する.
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第2章 方針
2.1 概要
本研究の目的は, 従来のものよりも描画感覚がRGSのそれに近いDGSを開発することである. 本項では, 従
来のDGSのインタフェースの特徴についての説明するとともに, 従来のDGSに前述の欠点が存在する理由を
指摘し, その上で, 本研究において開発するDGSに実装すべき機能について論じる.
2.2 従来のDGS
従来のDGSにおいてインク跡の出力のために用いられる情報は, 次の 2つである.
 入力デバイスが指しているキャンバス上の二次元座標 (図 2.1:インク跡を出力すべき位置)
 インク跡の濃さや色, 大きさ等を調節するための補助スイッチの状態
図 2.1: インク跡を出力すべき位置
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従来の DGSにおいては, 入力デバイスの位置角度が影響を及ぼすのはインク跡を出力すべきスクリーン上
の二次元座標のみであり, 入力デバイスの位置角度の調整によってインク跡の形や濃度を変化させることは出
来ない. インク跡の形や濃度を変化させるためには補助スイッチを操作しなければならない.
2.3 改善点
インタフェースの良し悪しを決める要素は直感性と効率性であるといえる. 直感性とは, ユーザから見たと
きの, 操作とその結果の直感的な結びつきの強さであり, 直感性が大きいほど操作の記憶がしやすくなり, それ
によって習熟にかける手間や時間を減らし, なおかつミスをする確立を下げることができる. また, 効率性と
は, ユーザのかける手間や時間に対する成果の比率の高さである.
スプレーアートの描画操作のインタフェースの良し悪しを決定付ける上で最も重要なのは, インク跡の形や
濃度の調整をスムーズに行えるかどうかである. スプレーアートの, とりわけ写実的な表現には, インクの濃淡
や描線の太さなどの多彩な変化が必ず存在するというのがその理由である.
この要素について最も優れたヒューマンインタフェースを持つのは, やはり現実のスプレーを使うRGSであ
るといえる. それは多くの人間が, スプレーの位置角度とインク跡の形態との連動の性質を直感的に理解して
いるためである. そのためRGSにおいて, 入力デバイスの位置角度の変化という操作は, インク跡の形や濃度
の調整という結果と直感的に強く結びついており, なおかつ, 多くのユーザにとって従来のDGSに比して手間
のかからないものとなっている. つまり, インク跡の形や濃度の調整という点について, RGSは直感性と効率
性双方において従来のDGSよりも優れているのである.
しかし従来の DGSにおいては, 入力デバイスの位置角度の調整によってインク跡の形や濃度を変化させる
ことができない. 前項で述べたとおり, インク跡の形や濃度を変化させるためには補助スイッチの状態を変化
させなければならないのである. 補助スイッチがどのようなものであるかはDGSによっても異なるが, 大抵は
次に挙げる 2つのパターンに当てはめることができる.
 スクリーンの画面上に配置してある
画面上に配置された補助スイッチは, 入力デバイスをポインティングデバイスのように扱うことによって
操作することができる.
 入力デバイスに取り付けられている
前者の場合だと描画操作を一旦止めないと補助スイッチを操作することができない. リアルタイムにインク
跡の形や濃度を変化させることができないため, 描画感覚の直感性ばかりか効率性までもが欠如している. 後
者の場合であれば描画操作を行いながら補助スイッチを操作することが可能であり, 習熟さえすれば, 効率性
においてRGSに引けは取らない.
しかし, いずれにせよ, DGSがスプレーによる描画操作を模したものである以上, 補助スイッチの変化とい
う操作は, RGSのように入力デバイスの位置角度の変化という操作に直感性の点で及ばないといえる.
つまり, 従来のDGSは描画操作の直感性という点でRGSに劣っており, その原因はRGS同様に入力デバイ
スの位置角度とインク跡の形や濃度との連動が出来ていないという点にあるといえる. したがって, 本システ
ムに実装すべき機能は, RGSと同様の, 入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との連動であり, この機能
の実装をもって本研究の目的を達成する.
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なお, 本論においては, RGSと同様の入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との連動を, 図 2.3のように
`近距離であれば小さく濃く', 図 2.3`遠距離であれば大きく薄く', 図??`斜めからであれば楕円あるいは放物線
状に'(`真横からであれば双曲線に') となる性質であると定義する.
図 2.2: 近距離であれば小さく濃く 図 2.3: 遠距離であれば大きく薄く
図 2.4: 斜めからであれば楕円ある
いは放物線状に
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第3章 設計
3.1 基本機能
本項では本システムの基本機能の設計について説明する. DGSの基本機能とは, 入力デバイスによるユーザ
からの入力に対して, リアルタイムにインク跡を出力するというDGSならではの描画機能である.
3.1.1 DGSの枠組み
従来のDGSにおいても本システムにおいても基本機能の設計の大枠は共通している. 本項では, その共通し
た枠組みについて説明する.
DGSを構成する要素のリストとその配置をあらわした図 3.1を次に示す.
a リアスクリーン
 背面からプロジェクタの光を受け, 前面に映像を映し出す
b 入力デバイス1
 赤外線光源とスイッチが取り付けられており, スイッチを押している間だけ赤外線光源が点灯する
c 赤外線カメラ
 赤外線のみが映るカメラ
 コンピュータに接続する
 リアスクリーンの背面側に配置する
d コンピュータ
 専用ソフトウェアの動作環境をそなえたもの
e プロジェクタ
 リアスクリーン対応のもの
 コンピュータに接続する
 リアスクリーンの背面側に配置する
f 専用ソフトウェア
7
図 3.1: 本システムの構成要素の配置
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 カメラからの映像をもとに, インク跡の画像をコンピュータの画面に合成する
 一般的なグラフィックソフトウェアと同様の機能をもつ
ユーザはリアスクリーンをキャンバスに, 入力デバイスをスプレーに見立てて描画操作を行う. リアスクリー
ンとは, ユーザから見て, 背面からプロジェクタの光をを受けて, 前面に向けて画面を映し出すという用途で用
いられるスクリーンである.DGSにおいてこのリアスクリーンの役割は 2つある. 1つはプロジェクタの光を背
面から受けて前面に映し出し, ユーザにキャンバスを見せることである. もう 1つは入力デバイスから発せら
れる光を前面に受けて, その光をスクリーンの面で散乱させることである. スクリーンで散乱した光は, 従来の
DGSでいうところの `インク跡を出力すべき位置'が光源であるかのように赤外線カメラからは見える (図 3.3).
図 3.2: 赤外線カメラでとらえる散乱光
次の 1  3の動作を充分な速度で繰り返すことにより, ユーザにRGSと同様の環境を提供する.
1. カメラからの映像が PC上の専用ソフトウェアに入力される2
2. 専用ソフトウェアがカメラからの映像からキャンバス上に適切なインク跡を生成し, プロジェクタに出力
する
3. プロジェクタからスクリーンに画面が投影される
以上の点については本システム及び従来のDGSにおいてほぼ共通である.
3.1.2 本システムと従来のDGSとの設計上の違い
3.1.3 インク跡の生成
本システムと従来の DGSとでは基本機能の設計のほとんどが共通している. しかし, カメラからの映像か
らキャンバス上に適切なインク跡をする専用ソフトウェアの機能の設計は大きく異なっている. 本システムで
1RGSでいうところのスプレー缶にあたる装置である.取り付けられたスイッチを押すことによって, 擬似噴射口の赤外線光源が発
光する.
2もしユーザがスクリーン上の PCの画面内に入力デバイスを向けてボタンを押したのであれば, カメラの映像にはスクリーン上で
散乱する赤外線が映っているはずである.
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は, 研究の目的として, 入力デバイスの位置角度とインク跡の形態とをRGSと同様に連動させる機能を実装す
る必要があるためである. 以下, 従来のDGSと本システムそれぞれにおける, インク跡の生成方法について説
明する.
従来のDGSにおいては, 専用ソフトウェアは次に示す方法によって, 赤外線カメラからの画像からインク跡
を生成する.
1. 赤外線カメラからの画像を取得
2. 画像から赤外線の光点3が検出できれば, そのカメラ画像上の座標 (ピクセル単位)を記憶する.この座標
を (x, y)とする.
3. 4事前に計算した写像を用いて (x, y)をカメラ画像上から PCの画面上の座標 (ピクセル単位)に変換す
る.変換した座標を (X, Y)とする.
4. 4キャンバス上の, コンピュータの画面上の座標 (X, Y)に, 別途設定したインクの色やインク跡のサイズ
等の各種パラメータに沿ったインクの跡を出力する.
本システムにおける, 専用ソフトウェアによるインク跡出力方法は次のとおりである.
1. 赤外線カメラからの画像を取得
2. カメラ画像をコンピュータの画面上に, 事前に計算しておいた写像を用いて展開
3. 2で得られた画像の輝度をアルファチャンネルに設定し, カラーチャンネルを別途設定したインクの色で
塗りつぶした画像を用意
4. 3で得られた画像をコンピュータの画面上のキャンバスに合成
従来のDGSと本システムとの, インク跡の出力方法という点での差異の中で最も特徴的なのは, カメラの映
像からコンピュータの画面への写像を適用する対象が異なることである.
従来システムではカメラの画像から得る情報は, カメラの画像上の光点一点の二次元座標のみである.その一
点の二次元座標を, 事前に計算しておいた写像を用いてコンピュータの画面上の座標に変換する.すなわち, 従
来システムでは一点のみを写像の対象とする (図 3.3). 別途設定したパラメータに沿った形態のインク跡をコ
ンピュータの画面上のその座標に出力する.
しかし, 本システムではカメラの映像を丸ごと写像の対象としている (図 3.4). つまり, カメラの画像を写像
で変換したものがそのままインク跡の原型として用いられている. この設計は, 指向性のある光をスクリーン
で散乱させた光が, スプレーでインクを壁面に吹き付けた跡に似ているという考えを基にしている (図 3.5).
なお, 従来のDGSにおいてはカメラの映像からコンピュータの画面への写像を, 本システムにおいてはそれ
に加えてその逆写像を描画操作の前に求めておく必要がある5. その代数的解法と, 写像を求めるために一般的
なDGSに実装されているウィザード機能について, 本論の付録に記載した.
3ユーザが入力デバイスをスクリーンに向けてボタンを押した結果, 赤外線光源が発光し, その光がスクリーン上で散乱したもので
ある. なお, この光点の座標を特定するため, 入力デバイスの赤外線光源には指向性の強いものを用いる.
4この操作は, 操作 2で光点が検出された場合のみに行う
5カメラの映像をコンピュータの画面への展開するにあたって必要になるのはカメラの映像からコンピュータの画面への写像であ
ると思われがちであるが, 実際に行われる処理は, コンピュータの画面上のキャンバスの各画素毎に, その座標をカメラの映像上に写
像した座標のカメラの映像上の輝度を線形補完にて求めるというものである. したがって, 本システムにおいて必要となるのはコン
ピュータの画面上からカメラの映像への写像である.
10
図 3.3: 従来のDGSにおける写像適用の対象
図 3.4: 本システムにおける写像適用の対象
11
図 3.5: 指向性光源の間接光 (上)とスプレーのインク跡 (下)
12
3.2 追加機能
本システムには DGSならではの機能として, 描画機能以外に次に列挙する追加機能を実装する. これらは,
DGSのそもそもの目的である, スプレーアート環境への電子的手法ならではのメリットの付加を目指す上で,
非常に重要な機能である.
 保存&読み込み
 MDI(Multiple Document Interface)
{ 同時にキャンバスを何枚も用意できる
 Undo&Redo
{ 創作過程の途中からやり直すことが出来る
 レイヤ機能
{ 描きたいものを奥行き方向に分割し, その各々を独立して描画, 編集することができる
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第4章 実装
本項では, まず本システムの各構成要素について, その実装を説明し, 続いて, 本システムそのものの実装に
ついて, 本システムの構成要素の配置の具体例, および, 本システムを利用可能な状態にするために必要な手順
をもとに説明する. 最後に, 利用可能な状態となった本システムに対するユースケースを挙げる.
なお, 表 4.2は, 上記実験にあたって実際に使用した本システムの構成要素とその詳細を示したものである.
4.1 本システム
4.1.1 本システムの構成要素の配置
本システムは, 次の 6つの構成要素から成り立っており, 各構成要素の仕様は, 3章での説明に沿ったもので
ある. 実際に使用した構成要素やその材料の詳細については, 4.2節にて後述する.
 リアスクリーン
 入力デバイス
 赤外線カメラ
 コンピュータ
 プロジェクタ
 専用ソフトウェア
本システムを実装するうえでの, 各構成要素の具体的な配置例を図??に示す. コンピュータの配置に関して
は, プロジェクタと赤外線カメラとに接続できる位置ならどこでもよい.入力デバイスはユーザが手に持って
使うものであるからここでは触れない. 赤外線カメラの配置は, リアスクリーンの背面側に映し出されるプロ
ジェクタからの画面が十分な大きさで全て映るような位置であれば原理的には問題はない. しかし, 次の 3点
を満たした配置であれば, インク跡の元となるカメラの画像上に映し出される赤外線の光の精度にむらが出な
いため, カメラの配置は, この配置例に従うのがよい.
1. カメラの向いている方向がリアスクリーンに対して垂直である
2. カメラがリアスクリーンの中心を向いている
3. 赤外線カメラに大きくリアスクリーン上の画面全体が映る
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80cm
100cm
110cm
リアスクリーン
プロジェクタ
カメラ
86.3cm
リアスクリーン
カメラ
プロジェクタ
86.3cm
40cm 121.9cm 180.0cm
カメラの位置の基準
プロジェクタの位置の基準
図 4.1: 本システムの配置の具体例 (カメラとプロジェクタは平らな面の上に置かれており, その位置は, それ
ぞれのレンズの表面の中心を基準とする.)
4.1.2 本システムを利用可能にするまでの手順
既に, 本システムの構成要素の配置の具体例は前項で述べた.本項では, 初期状態から実際に本システムが利
用可能な状態になるまでの手順を説明する
1. リアスクリーンを設置する
2. プロジェクタを図のように配置する
3. コンピュータを配置し, プロジェクタを映像ケーブルで接続する
4. プロジェクタとコンピュータを立ち上げて, リアスクリーンにきちんと投影出来ているかどうか確認する
5. 赤外線カメラを図のように配置し, コンピュータに接続する
 通常のカメラの状態に機能を切り替えられるのであれば, ビデオソフト等でリアスクリーンに投影
されているコンピュータの画面全体が赤外線カメラの映像に収められるように位置を調整する
6. 専用ソフトウェアを立ち上げる
7. ウィンドウ上部のダイアログバーの一番左のボタン (図??参照)を押す
8. 赤い十字がウィンドウ上に表示されるので, 十字の中心に入力デバイスの疑似噴射口を接触させてスイッ
チを押す
 赤い十字が別の場所に移動する
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9. 赤い十字が表示されなくなるまで, 計 4回操作 8を繰り返す
 準備完了
4.1.3 ユースケース
図 4.2は, 本システムのユースケースを示したものである. 図 4.2に示された操作は, 表??の通り, さらに細
かい操作をまとめたカテゴリである. なお, 表??では, 各操作に対して番号が振られているが, これは次節 4.2
の表 4.5上に示された, 本システムの専用ソフトウェア `dgsGUI'のインタフェース上の, その操作に対応する
コントロールの番号である.
表??の操作の中で, まず第一にユーザが行わなくてはならないのが, `スクリーン上の画面から, 赤外線カメラ
の映像への, 写像と逆写像を求める'という操作である. 本システムの専用ソフトウェアにこの操作を行うため
のウィザード機能を搭載してあるが, その詳細については本項ではなく, 本論の付録にて説明する. この操作が
終わると, 本システムはスクリーン上の画面と赤外線カメラの映像とで, 座標変換を相互に行う事ができるよう
になる. これ以降, 本システムの描画機能の実装の要である, `赤外線カメラの映像のスクリーン上の画面への
展開'のみならず, 入力デバイスの擬似噴射口の赤外線光源をスクリーンに接触あるいは接近させた状態で光ら
せると, スクリーン上の画面のその位置でマウスイベントを発生させるという機能も有効となる.これにより,
ユーザはコンピュータ画面上に存在するコントロールの操作を入力デバイスで行うことが出来るようになる.
また, `スプレー (入力デバイス)でキャンバスにインク跡をつける', および, `スプレー (入力デバイス)でキャ
ンバスにインク跡を消す'という操作そのものについては, 入力デバイスをスクリーン上の画面に向けてそのス
イッチを押すという点でユーザの行う動作が同一であるが, 専用ソフトウェア上のコントロールの事前の操作
でインク跡の色や合成方法を変えることによって, その違いが生み出されている. 表??上のこの 2つの操作に
対して振られた番号は, その事前の操作に対応するコントロールの番号である.
その他の操作については, 基本的に専用ソフトウェア上の機能として完結しているため, 詳しくは次節 4.2の
専用ソフトウェアの項目に, 対応するコントロールの機能として載せてある.
4.2 本システムの構成要素
本項では, 本システムの構成要素の実装について説明する. 表 4.2は, 本システムの各構成要素の材料の詳細
である.
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ユーザ
操作を元に戻したりやり直したりする
スクリーン上の画面から、赤外線カメラの映像への写像と逆写像を求める
キャンバス操作を行う
描画操作を行う
レイヤ操作を行う
赤外線カメラの設定を行う
本システム
図 4.2: 本システムのユースケース
17
スクリーン上の画面から スクリーン上の画面から 1
赤外線カメラの映像への 赤外線カメラの映像への
写像と逆写像を求める 写像と逆写像を求める
操作を元に戻したりやり直したりする (描画操作を)元に戻す 7
(描画操作を)やり直す 8
赤外線カメラの設定を行う 露出を調節する 12
輝度減算値を調節する 11
キャンバス操作を行う キャンバスを新規作成する 2
キャンバスを破棄する 9, 10
キャンバスをファイルから開く 3
キャンバスをファイルに保存する 4
レイヤ操作を行う レイヤを作成する 21
レイヤを削除する 22
レイヤの順位を操作する 19, 20
レイヤをコピーする 23
レイヤを貼り付ける 24
描画操作を行う インクの色を決める 13
背景色を決める 14
スプレー (入力デバイス)で 15
キャンバスにインク跡をつける
スプレー (入力デバイス)で 16
キャンバス上のインク跡を消す
キャンバス上の, 現在選択されている 17
レイヤのインク跡を全て消す
表 4.1: 本システムの細かいユースケース一覧
18
品
備
考
材
料
メ
ー
カ
品
番
も
し
く
は
商
品
名
価
格
(円
)
リ
ア
ス
ク
リ
ー
ン
既
製
品
ス
ク
リ
ー
ン
オ
ー
エ
ス
IM
-0
80
V
82
,0
00
ス
タ
ン
ド
オ
ー
エ
ス
S
T
-8
1
16
,0
00
入
力
デ
バ
イ
ス
特
製
赤
外
線
光
源
日
立
製
作
所
H
E
88
11
16
,8
00
プ
ッ
シ
ュ
ス
イ
ッ
チ
エ
ー
モ
ン
工
業
15
77
64
1
ス
ク
リ
ュ
ー
缶
岩
園
製
茶
N
o.
31
1
15
7
電
池
ケ
ー
ス
(単
三
x
2)
石
川
製
作
所
A
30
1
15
7
電
池
ス
ナ
ッ
プ
L
in
k
m
a
n
B
S
T
C
21
L
E
D
ソ
ケ
ッ
ト
オ
ー
ク
ス
サ
プ
ラ
イ
L
E
D
ソ
ケ
ッ
ト
3V
用
(抵
抗
な
し
)
19
9
イ
ヤ
ホ
ン
の
耳
ゴ
ム
不
明
(壊
れ
た
イ
ヤ
ホ
ン
か
ら
取
り
外
し
た
物
)
0
エ
ル
ボ
ニ
ッ
プ
ル
吉
年
20
1
ス
ト
リ
ー
ト
エ
ル
ボ
可
鍛
鋳
鉄
製
管
継
手
(白
)
S
L
(1
/8
B
)
ブ
ッ
シ
ン
グ
吉
年
16
2
ブ
ッ
シ
ン
グ
可
鍛
鋳
鉄
製
管
継
手
(白
)
B
U
(1
/
4B
×
1/
8B
)
×
17
L
長
ニ
ッ
プ
ル
吉
年
10
1
長
ニ
ッ
プ
ル
(白
)
N
I
(1
/8
B
)
×
75
L
ソ
ケ
ッ
ト
ベ
ス
ト
10
5
66
6
(寸
法
10
)
単
三
電
池
(x
2)
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
L
R
6(
X
W
)
12
2
赤
外
線
カ
メ
ラ
既
製
品
U
S
B
カ
メ
ラ
H
a
n
w
h
a
J
ap
an
D
C
-N
C
R
13
U
7,
20
0
フ
ィ
ル
タ
富
士
フ
ィ
ル
ム
IR
-8
2
1,
58
0
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
既
製
品
ノ
ー
ト
P
C
F
ai
th
P
ro
gr
es
s
M
T
S
i5
54
0X
N
/D
V
R
-2
01
0
夏
B
11
2,
05
8
C
P
U
In
te
l(
R
)
C
or
e
i5
54
0M
G
P
U
N
V
ID
IA
G
eF
or
ce
G
T
S
36
0M
1G
B
メ
モ
リ
不
明
20
4P
IN
S
O
D
IM
M
P
C
85
00
D
D
R
3
4G
B
10
66
M
H
z(
2G
B
x
2)
H
D
D
不
明
2
.5
H
D
D
32
0G
B
54
00
rp
m
S
er
ia
l-
A
T
A
8M
B
キ
ャ
ッ
シ
ュ
O
S
W
in
d
ow
s
7
P
ro
fe
ss
io
n
al
32
b
it
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
既
製
品
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
N
E
C
N
P
61
0S
J
14
8,
00
0
専
用
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
特
製
詳
細
に
つ
い
て
は
後
述
価
格
総
計
38
5,
50
4
表
4
.2
:
本
シ
ス
テ
ム
の
構
成
要
素
19
4.2.1 リアスクリーン
図 4.3: リアスクリーン
80型の巻上げ型リアスクリーンである.本体を 2脚のスタンドに渡してからスクリーンを引き出して使用す
る. 巻上げ型を選択した理由は, 持ち運びのしやすさと, 収納に場所をとらないことである.
4.2.2 入力デバイス
図 4.4: 入力デバイス
本システムの描画機能のフレームレートを上げるためには, 赤外線カメラのシャッタースピードを上げる必
要がある. しかし, シャッタースピードを上げると赤外線カメラの感度が下がるという問題がある. したがって,
赤外線カメラのシャッタースピードが高速であっても赤外線カメラの映像にスクリーンでの散乱光が映るよう
に, 入力デバイスには高出力の赤外線 LEDを使用した.また, 指向性の調節のために, 赤外線 LEDの発光部に
カバーを被せた.
この入力デバイスは, 赤外線光源を連続点灯させた場合, アルカリ電池を満タンの状態から使い切るまでに
おおよそ 10時間かかる. 満タンの状態から始めれば, 本格的なスプレーアートでも電池の交換せずに創作でき
20
るはずで, 電池にかかる時間あたりのコストも, 実際のスプレー (安くても 100mlで 500円ほど)を使うより安
くつく.
この入力デバイスの構造を図 4.5に示す.
赤外線光源
(赤外線LED)
プッシュスイッチ
スクリュー缶
電池ケース(単三x2）
電池スナップ
LEDソケット
エルボニップル
長ニップル
ブッシング
ソケット
単三電池(x2)
＊電池スナップ, プッシュスイッチ, LEDソケットは
 　それぞれ電線で直列に繋がっている
イヤホンの耳ゴム
図 4.5: 入力デバイスの構造
4.2.3 赤外線カメラ
後述するが, 本システムの専用ソフトウェアはコンピュータにUSBインタフェースで繋いだカメラを認識す
る. しかし, 赤外線のみを映し, 可視光線を映さない単体の USBカメラを入手することはできなかった. した
がって本システムでは, 赤外線も可視光線も映すカメラに, 可視光線を吸収し赤外線をブロックするフィルタを
被せて使用した.
4.2.4 コンピュータ
持ち運びが出来るようにノート PCを使用した.
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図 4.6: 赤外線カメラ
図 4.7: コンピュータ
22
4.2.5 プロジェクタ
図 4.8: プロジェクタ
リアスクリーンの背後のスペースをとらせないために, 短焦点のものを選択した.
4.2.6 専用ソフトウェア
開発言語 Visual C++ - Visual Studio 2010
使用ライブラリ OpenCV
OpenGL
開発規模 有効行数総計 15489
動作環境 表 4.4参照
表 4.3: dgsGUIの開発環境
オペレーティングシステム Microsoft Windows XP Home Edition Service Pack 3 32bit, ,
Windows Vista Business Service Pack 2 32bit
ビデオドライバ Windows 7 Professional 32bit/64bit
OpenGL拡張 GL EXT framebuer object に対応していること
他 OpenCV2.2(http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/)
がシステムにインストールしてあること
表 4.4: dgsGUIの動作環境
4.2.6.1 概要
本システムの専用ソフトウェア `dgsGUI'は, Visual C++にて開発された. 使用ライブラリはOpenCV及び
OpenGLである. 前者はカメラからの映像をインク跡の画像を生成するために使用し, 後者はインク跡の画像
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をキャンバスに合成して出力するために使用した. dgsGUIは, インタフェースがUSBのカメラを認識できる.
USBビデオクラス準拠のカメラであれば, 露出 (シャッタースピードに反比例)をウィンドウ上のスライダにて
調節することが可能である. dgsGUIの開発環境については, 表 4.3にまとめてある.
dgsGUIはバイナリとしてWeb上 (http://dgsgui.sakura.ne.jp/)で公開されている.その動作環境は表 4.4に
まとめてある.
dgsGUIの機能は, 本論の 3章で説明した, 本システムにおける専用ソフトウェアとして必要なものを備えて
いる. また, それ以外にも, スプレーアートのみならず絵を描く上で便利な追加機能が搭載されている.
なお, 本ソフトウェアの写像導出ウィザード ()の操作を完了すると, スクリーン上の画面と入力デバイスを
液晶ペンタブレットのように扱い, マウスカーソルを操作することができるようになる.
4.2.6.2 画面解説
図 4.9図 4.12はそれぞれ dgsGUIの, 初期状態, 写像導出ウィザードを操作している状態, 最初に写像導出
ウィザードの操作を完了した直後の状態, キャンバスをいくつか開いた状態のスクリーンショットである. それ
ぞれのスクリーンショット各部のコントロールには番号が振ってあり, 番号と機能との対応は表 4.5にまとめて
ある.
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場所 番号 機能
メニューバー 1 写像導出ウィザードを開始
2 キャンバスの新規作成
3 キャンバスを開く
4 キャンバスを保存
5 ヘルプ
6 終了
7 元に戻す
8 やり直し
9 キャンバスを閉じる
10 すべてのキャンバスを閉じる
11 輝度減算値調節
12 露出調節
ツールボックス 13 インク色の選択
14 背景色の選択
15 スプレー
16 消しゴム
17 全消去
18 レイヤーリスト
19 レイヤーを上に移動
20 レイヤーを下に移動
21 レイヤーを新規作成
22 レイヤーを削除
23 レイヤーをコピー
24 レイヤーを貼り付け
メインウィンドウ 25 写像導出ウィザード
25 キャンバス
キャンバス選択タブ 26 キャンバスのフォーカスを変更
表 4.5: 各Grati Systemにおける入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との関係
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4.2.6.3 各種機能
本項では, 前項にて表にまとめた各機能について, その詳細を説明する
4.2.6.3.1 写像導出ウィザードを開始
このボタンを押すことで, コンピュータの画面からカメラの映像への写像を求めるためのウィザードが立ち
上がる. このウィザードについての詳細は, 別項 `写像導出ウィザード'にて記述してある.
4.2.6.3.2 キャンバスの新規作成
このボタンを押すことで, 新しいキャンバスのサイズを決めるダイアログが表示される. このダイアログに
キャンバスのサイズを入力し, OKボタンを押すことで, メインウィンドウにキャンバスが表示される.
4.2.6.3.3 キャンバスを開く
このボタンを押すことで, キャンバスを開くためのコモンダイアログが表示される. 開くことのできるファ
イル形式は psd(Photoshop Data)である. 開くファイルを選択すると, メインウィンドウに選んだファイルが
キャンバスとして表示される.
4.2.6.3.4 キャンバスを保存
このボタンを押すことで, キャンバスを開くためのコモンダイアログが表示される. 保存することのできる
ファイル形式は psd(Photoshop Data)である. 保存する場所とファイル名を決定すると, 現在フォーカスされ
ているキャンバスが psd形式で保存される.
4.2.6.3.5 ヘルプ
このボタンを押すことで, ヘルプが表示される.
4.2.6.3.6 終了
このボタンを押すことで, dgsGUIを終了させる.
4.2.6.3.7 元に戻す
現在フォーカスされているキャンバスの描画状態を, 1ストローク単位で元に戻す. 1ストロークとは, キャ
ンバスに連続でインク跡が表示されている間に, 描画操作によって更新されたキャンバスの状態の差分に相当
する. レイヤの追加や削除の 1回分も 1ストロークに相当するとみなす.
30
4.2.6.3.8 やり直し
`元に戻す'機能によって取り消された操作を, 1ストローク単位で復活させる.
4.2.6.3.9 キャンバスを閉じる
このボタンを押すことで, 現在フォーカスされているキャンバスを閉じる. 事前にキャンバスを保存してい
ない場合には, 確認のためのメッセージボックスが表示される.
4.2.6.3.10 すべてのキャンバスを閉じる
このボタンを押すことで, 現在開いているキャンバスをすべて閉じる. 事前に保存していないキャンバス毎
に, 確認のためのメッセージボックスが表示される.
4.2.6.3.11 輝度減算値調節
このスライダは, 赤外線カメラの映像の全ての画素の輝度を, どの程度減らすかを調節するためのものであ
る. 輝度を減らす理由は, 赤外線カメラに映りこむ環境光を除外するためである.なお, 減らした結果輝度がマ
イナスになった場合は 0に補正される. 環境光を除外する方法としては, カメラの映像の画素のうち一定値以
下の輝度をもつ画素の輝度を 0にするという方法もある. しかし, 後者の方法では結果としてインク跡の境界
をはさんで画素の輝度の差が大きくなってしまい, インク跡がスプレーによるものと似なくなるという欠点が
あるため, 前者の方法をとった.
4.2.6.3.12 露出調節
このスライダは, 赤外線カメラの露出を調節するためのものである. 赤外線カメラがUSBビデオクラスに準
拠していなければ, このスライダを操作することはできない. 赤外線カメラがUSBビデオクラスに準拠してい
ても, 写像導出ウィザードを開始するまでは, このスライダを操作することはできない. 露出を上げるとカメラ
の感度が良くなるが, シャッタースピードは遅くなり, フレームレートが低下する.一方, 露出を下げるとカメラ
の感度が悪くなるが, シャッタースピードが速くなり, フレームレートが上昇する. したがって, 写像導出ウィ
ザードを使用している間は感知しやすくするために露出を上げて, 描画操作中は露出を下げるとよい.
なお, このスライダでは露出をあまり上げることができない.明るすぎる環境下で露出を上げて撮像素子を痛
めるといった事態を避けるためである. このスライダの付近には自動調整という名前のチェックボックスがあ
るが, このチェックボックスが有効になっている場合, 外部環境の明るさに応じて赤外線カメラの露出が自動的
に調節されるようになる.この場合, 外部環境がさほど明るくない場合には, 露出の値がスライダで設定できる
限界をはるかに超えることができる.
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4.2.6.3.13 インク色の選択
このボックスをクリックすると, 色選択のコモンダイアログが表示される.選択された色は, `スプレー'機能
にて出力されるインク跡の色に設定される.
4.2.6.3.14 背景色の選択
このボックスをクリックすると, 色選択のコモンダイアログが表示される.選択された色は, キャンバスを構
成する各レイヤを合成するための土台の色として設定される. この設定は dgsGUI特有のものであり, キャン
バスを保存しても, そのデータ上にこの色の情報は存在しない.
4.2.6.3.15 スプレー
本システムの基本的描画機能である.このボタンが押されている状態で入力デバイスをキャンバスに対して
使用することにより, インク跡が出力される.
インク跡とキャンバスとの合成は, アルファチャンネルとカラーチャンネルとで別々であり, アルファチャン
ネルは加算合成, カラーチャンネルはインク跡とキャンバスのアルファチャンネルに基づいたアルファ合成と
なっている. なお, この合成方法はレイヤーの合成にも使われている.
4.2.6.3.16 消しゴム
このボタンが押されている状態で入力デバイスをキャンバスに対して使用することにより, キャンバス上に
すでに存在するインク跡を消去することができる.
インク跡とキャンバスとの合成は, アルファチャンネルのみが有効であり, キャンバスのアルファチャンネル
からインク跡のアルファチャンネルを減算する減算合成となっている.
4.2.6.3.17 全消去
このボタンを押すことによって, 現在描画操作を行っているレイヤの内容を初期状態に戻す.
4.2.6.3.18 レイヤリスト
このリスト上には, キャンバス上に存在するレイヤが, 手前側から奥側に向かって順番に表示される. このリ
スト上の項目の選択状態はラジオボタンと同様であり, 常にどれか 1つが選択状態となっている. 選択状態と
なっている項目と連動しているレイヤに対して描画操作が行われる.
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4.2.6.3.19 レイヤを上に移動
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤの位置とそのひとつ上 (手前)のレイヤの位置とが入
れ替わる.
4.2.6.3.20 レイヤを下に移動
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤの位置とそのひとつ下 (奥)のレイヤの位置とが入れ
替わる.
4.2.6.3.21 レイヤを新規作成
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤとそのひとつ上 (手前)のレイヤとの間に新しいレイ
ヤが作成される.
4.2.6.3.22 レイヤを削除
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤが削除される.
4.2.6.3.23 レイヤをコピー
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤがコピーされる.
4.2.6.3.24 レイヤを貼り付け
このボタンを押すと, レイヤリストで選択されたレイヤとそのひとつ上 (手前)のレイヤとの間に `レイヤを
コピー'機能でコピーされたレイヤが複製される.
4.2.6.3.25 写像導出ウィザード
専用ソフトウェアを立ち上げてまず最初に使用されるのがこのウィザード機能であり, この操作を完了させ
ないと, キャンバスを新規作成したり開いたりすることができない.ウィザード操作の手順は次の通りである.
なお, `ユーザは'で始まるステップ以外への移行は即座に行われる.
1. メインウィンドウが白くなる
2. メインウィンドウ上に赤い十字が表示される
3. ユーザは, 入力デバイスのスイッチを押しているのであればスイッチから手を離す
4. ユーザは赤い十字の中心に入力デバイスの疑似噴射口 (赤外線発光部)を接触させて, そのスイッチを押す
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5. 赤い十字が消える
6. 2  5のステップを赤い十字が表示されなくなるまで計 4回繰り返す
7. メインウィンドウが初期状態の灰色表示となる
ウィザード操作を終了すると, `キャンバスの新規作成', `キャンバスを開く'機能が有効となり, 入力デバイ
スをポインティングデバイスのように扱うことによるカーソル操作が可能となる. なお, 写像導出の仕組みに
ついては, 本論の付録にて説明する.
4.2.6.3.26 キャンバス
本システムにおける描画対象である.キャンバスのサイズがメインウィンドウのサイズよりも大きい場合に
は, スクロールによって, 表示位置を変えることができる. キャンバスは 1つ以上のレイヤで構成されている.
ユーザはキャンバスの有するレイヤのうち, 選択状態となっているひとつだけに対して描画操作を行うことが
できる.
4.2.6.3.27 キャンバス選択タブ
このタブによって, 有効とするキャンバスをひとつだけ決めることができる. 有効となっているキャンバス
のみが画面上に表示され, 描画操作を受け付ける.
4.3 補足
4.3.1 使用環境
その仕様上DGSは赤外環境光の多い環境では使えないという弱点がある.赤外線カメラに入力デバイスから
の光の散乱光以外の光が映り込むせいである. それでも従来のDGSであれば, 赤外線カメラの映像うち, 最高
かつ閾値以上の画素を検出できれば良いので, ある程度赤外環境光があっても赤外線カメラの映像上でその環
境光の輝度が入力デバイスからの光の散乱光の輝度を超えることさえなければ問題なく機能する. しかし, 本
システムにおいては, 赤外線カメラの映像をスクリーンに展開したものが, そのままインク跡のアルファチャ
ンネル (濃度)となっている. 本システムでは, インク跡の境目が目立たないようにするため, 一定の値以下の
輝度を 0にするのではなく, 全体の輝度から一定の値を差し引くことで環境光の除去を実現しているが, どち
らにせよ本システムにおける環境光の除去には, インク跡のグラデーションの階調が減ってしまい, スプレー
のインク跡らしくなくなってしまうという, インク跡の品質問題が付きまとうため, 本システムは窓からの光
を遮光した屋内で使用するのが理想的である.
4.3.2 シャッタースピード
本システムにおいて, 速度上の最大のボトルネックとなっているのは, 赤外線カメラのシャッタースピードで
ある. 基本的に, カメラというものはシャッタースピードを上げれば上げるほど, 1フレームあたりに取り込め
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る光の量が少なくなるのでその映像は暗くなってしまい, インク跡が感知できなくなるという問題がある. 本
システムでは, 赤外線カメラのシャッタースピードを上げてもその映像に散乱光が映るように, できる限り高出
力の赤外 LEDを入力デバイスの光源に用いることによってこの問題に対処した.
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第5章 評価
表 5.2は, RGS, FriiSpray[4], 本システムのそれぞれにおいて, 入力デバイスの位置角度を同様に変化させな
がら描画を行った場合に生成されるインク跡を列挙したものである.
ここで比較対称としている FriiSpray[4]に限らず, 従来のDGSの多くにおいてはインク跡の形態が変化して
いないが, 本システムにおいては, 描画操作とその効果との対応がRGSと同様であることが確認できる.
また, DGSならではのメリットとして, 本システム, FriiSpray[4], YrWall[5]の追加機能をそれぞれ比較した.
機能 本システム FriiSpray[4] YrWall[5]
保存 o(psd形式) o(png形式) o(メール転送)
読み込み o(psd形式) x x
MDI o(タブ形式) x x
元に戻す o x o
やり直し o x x
レイヤ o x x
ステンシル x x o
範囲選択 x x x
他 x x ブラシの種類が豊富
表 5.1: 各Grati Systemにおける入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との関係
3キャンバスに対して中距離から垂直に噴射
4キャンバスに対して遠距離から垂直に噴射
5キャンバスに対して中距離から斜めに噴射
36
A3 B4 C5
F
ri
iS
p
ra
y
[4
]
R
G
S
本
シ
ス
テ
ム
表 5.2: 各Grati Systemにおける入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との関係
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第6章 結論
前項より, RGSに近い入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との連動が本システムで実装されており,
なおかつ本システムは実用上において十分な機能性も兼ね備えている. したがって, 本研究の目的は十二分に
達成されたといえる. 今後, 本研究の成果がより多くのスプレーアーティストに, RGSに近い直感的な描画感
覚とともに, 電子的手法であるDGSならではの豊富な機能をもたらすことが期待される.
本研究における今後の課題は主に 2つある.
1つは本システムの用意にかかるコストの削減である. この課題は, 本システムだけではなくDGS全てに言
えることだが, DSGを利用する上で必要となる, リアスクリーンやプロジェクタ, 赤外線カメラ等のデバイス
を用意するためのコストは, DGSを普及させる上での障害となる.なお, 本研究において本システムにかけた
総コストは 385,504円であり, 本システムを用意するために, これだけのコストをかけなくてはならないとなる
と, 多くのユーザは, 相当に抵抗を持つはずである. したがって, このコストを少しでも抑えるにはどうしたら
良いかについてここで論じる.
まず, コンピュータ, プロジェクタ, リアスクリーンはオフィス用品でもあることから, 企業や教育機関であ
れば備品を流用することによってコストを抑えることが可能であると考えられる. ただし, リアスクリーンに
関しては利用されるシーンが少ないことから, この限りではない可能性が高い. ほとんど流用ができない構成
要素は, 残りの赤外線カメラと入力デバイス, および専用ソフトウェアである. このうち, 専用ソフトウェアは
無料で公開されているので, コストはかからない.赤外線カメラは, 単体で赤外線のみを感知する USBカメラ
が恐らく無いことから, 既存のUSBカメラの改造によって用意する他ない. 入力デバイスに関しては, 本シス
テムにおいて実装したものでは 18,666円のコストがかかった.原理的には赤外線を発し, on/oを切り替えら
れるスイッチが搭載されているものであれば何でも利用できるが, 本システムで不足なく使用するためには, 高
出力の赤外線光源が必要である.本研究で実装した入力デバイスの部品の中で, 最もコストがかかったのがこ
の高出力の赤外線光源であった.しかし, その高コストの理由は, メーカの在庫がなくオーダーメイドであった
点にあり, ほぼ同出力の後継品HE8813VG(105円で小売店1から販売されている)に置き換えれば, その価格は
1,971円となる.
本研究で使用した構成要素のコストを元に, 前述の条件での本システムの構成要素を用意するためにかかる
コストを再計算すると, リアスクリーンを購入する場合で 108,751円, リアスクリーンを無料で借りることが出
来れば, コストはおよそ 10,751円にまで削減できる. 全体的にリアスクリーンのコストがかなり重いが, それ
でも, Wacomから発売されている 15インチの液晶ペンタブレットが量産化しているにもかかわらず 2011年 1
月 29日現在およそ 12万円であることを考えると, 条件と工夫次第で十分安価に本システムを構成できるとい
える.
今後の課題の 2つ目は, 本システムの専用ソフトウェアである dgsGUIの機能の充実化である. 特に実装が
1鈴商 http://www.suzushoweb.com/ 最終アクセス日時:2010/01/02
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急がれるのが, 範囲選択とステンシル機能の 2つである. 範囲選択機能は, 範囲選択そのものよりも, そこから
派生するコピー&ペースト機能やマスキング機能の有用性が, DGSに限らず一般的なグラフィックソフトウェ
アにおいても, 効率的な創作活動を支援する上で非常に重要な機能であるという点から, dgsGUIに実装すべき
機能としてここに挙げた. 一方ステンシル機能は, ステンシルがスプレーアートにはよく用いられる重要な要
素であることから, dgsGUIに実装すべき機能としてここに挙げた.
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付 録A ホモグラフィ行列の求め方
A.1 概要
DGSにおける, スクリーン上の画面からカメラの映像への写像あるいはその逆写像は, ホモグラフィ行列と
よばれる写像の一種である. 本項では, DGSで用いられる平面から平面へのホモグラフィ行列の代数的な求め
方と, DGSにおける, ホモグラフィ行列を求めるためのウィザード機能の実装について説明する.
A.2 ホモグラフィ行列とは
ホモグラフィ行列は, m次元空間 Aから n次元空間Bへの射影変換を表す写像であり, A上の点XからB
上の点Yへの射影変換は式 (A.3)によって表される. Hは (n+ 1) (m+ 1)次のホモグラフィ行列, X, Yは
それぞれm次, n次の列ベクトルであり, は比例定数である. 式 (A.3)より, Hは, 自身を定数倍したものと
同値であることが分かる (定数倍の不定性).
X =
0BBBBB@
x1
x2
...
xn
1CCCCCA (A.1)
Y =
0BBBBB@
y1
y2
...
yn
1CCCCCA (A.2)

 
Y
1
!
= H
 
X
1
!
(A.3)
(Xの次元数+ 1)次元の空間 C 上にA, Bがそれぞれ存在するとき, C 上の点PとA上の点Xを結んだ直
線とBとの交点が, Xに射影変換を施した点Yである. 射影変換の性質は, A, Bの配置と点Pの位置に依存
する.なお, Xの次元数はYの次元数よりも大きくなくてはならない.
スクリーン上の画面からカメラの映像へのホモグラフィ行列の場合であれば, Aがスクリーン上の画面, B
がカメラの映像, そして P がカメラの視点に相当する. 一方, その逆写像であれば, Aがカメラの映像, Bがス
クリーン上の画面, そして P がカメラの視点に相当する.
この場合, AとBの次元数は共に 2である.以下, m = 2かつ n = 2であることを前提に説明を進める.
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A.3 ホモグラフィ行列の代数的な求め方
図 A.1:
AとBの次元数が共に 2である場合, ホモグラフィ行列の要素数は (m+1) (n+1) = (2+1) (2+1) = 9
となるが, 前述の通りホモグラフィ行列は定数倍の不定性があるため, 実質的な要素数は 8である.ここでは式
(A.4) のように, 3行目 3列目の要素を 1としたホモグラフィ行列をHrとする. ホモグラフィ行列を計算する
とは, ここではHrの要素である a; b; c; d; e; f; g; hの値を求めることに相当する.
Hr =
0B@ a b cd e f
g h 1
1CA (A.4)
A上の座標P(式 (A.5))とその座標にAからBへの射影変換を施したB上の座標Q(式 (A.6))の 2つの座標
のペアが既知であるとすると, PとQと式 (A.4)とを式 (A.3) に代入することによって, 式 (A.7)及び式 (A.8)
が得られる.
P =
 
p1
p2
!
(A.5)
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Q =
 
q1
q2
!
(A.6)

 
Y
1
!
= H
 
X
1
!
,
(gp1 + hgp2 + 1)q1 = (ap1 + bgp2 + c) (A.7)
(gp1 + hgp2 + 1)q2 = (dp1 + egp2 + f) (A.8)
座標のペア 1つで 2つの連立方程式が得られた.従って, 座標のペアが 4つあれば 8つの連立方程式が得られ
るため, ホモグラフィ行列の要素を全て求めることが出来るはずである. なお, 各々の方程式は互いに一次独立
である必要があるため, ペアとして選ぶA上またはB上の点は, 一直線上に 3つ以上の点が並ばないように選
ぶ必要がある (図A.3).
図 A.2: ホモグラフィ行列を求めることができる例 (左)とできない例 (右)
ここで, その 4つのペアをそれぞれ
((p11; p12); (q11; q12)); ((p21; p22); (q21; q22)); ((p31; p32); (q31; q32)); ((p41; p42); (q41; q42))
とおくと, 式 (A.7)と式 (A.8)と同様にして, 連立方程式 (A.9A.16)が得られることが分かる.
(gp11 + hgp12 + 1)q11 = (ap11 + bgp12 + c) (A.9)
(gp11 + hgp12 + 1)q12 = (dp11 + egp12 + f) (A.10)
(gp21 + hgp22 + 1)q21 = (ap21 + bgp22 + c) (A.11)
(gp21 + hgp22 + 1)q22 = (dp21 + egp22 + f) (A.12)
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(gp31 + hgp32 + 1)q31 = (ap31 + bgp32 + c) (A.13)
(gp31 + hgp32 + 1)q32 = (dp31 + egp32 + f) (A.14)
(gp41 + hgp42 + 1)q41 = (ap41 + bgp42 + c) (A.15)
(gp41 + hgp42 + 1)q42 = (dp41 + egp42 + f) (A.16)
連立方程式 (A.9A.16)をまとめると, 式 (A.17)が得られる.
0BBBBBBBBBBBBBB@
p11 p12 1 0 0 0  p11q11  p12q11
p21 p22 1 0 0 0  p21q21  p22q21
p31 p32 1 0 0 0  p31q31  p32q31
p41 p42 1 0 0 0  p41q41  p42q41
p11 p12 1 0 0 0  p11q12  p12q12
p21 p22 1 0 0 0  p21q22  p22q22
p31 p32 1 0 0 0  p31q32  p32q32
p41 p42 1 0 0 0  p41q42  p42q42
1CCCCCCCCCCCCCCA
0BBBBBBBBBBBBBB@
a
b
c
d
e
f
g
h
1CCCCCCCCCCCCCCA
=
0BBBBBBBBBBBBBB@
q11
q21
q31
q41
q12
q22
q32
q42
1CCCCCCCCCCCCCCA
,0BBBBBBBBBBBBBB@
a
b
c
d
e
f
g
h
1CCCCCCCCCCCCCCA
=
0BBBBBBBBBBBBBB@
p11 p12 1 0 0 0  p11q11  p12q11
p21 p22 1 0 0 0  p21q21  p22q21
p31 p32 1 0 0 0  p31q31  p32q31
p41 p42 1 0 0 0  p41q41  p42q41
p11 p12 1 0 0 0  p11q12  p12q12
p21 p22 1 0 0 0  p21q22  p22q22
p31 p32 1 0 0 0  p31q32  p32q32
p41 p42 1 0 0 0  p41q42  p42q42
1CCCCCCCCCCCCCCA
 10BBBBBBBBBBBBBB@
q11
q21
q31
q41
q12
q22
q32
q42
1CCCCCCCCCCCCCCA
(A.17)
式 (A.17)により, Hrの要素である a; b; c; d; e; f; g; h全ての値が求められる. したがって, Aと, その写像先
であるBとで対応する座標同士のペアが 4つ得られれば, 式 (A.17)によって, ホモグラフィ行列を求めること
が可能であることが分かる.
A.4 DGSにおけるホモグラフィ行列を求めるためのウィザード機能
前項で述べたとおり, ホモグラフィ行列を計算するためには, スクリーン上の画面上とカメラの映像上とで
対応する座標のペアを 4つ求めなくてはならない. DGSにおいては, 以下のとおりの方法でこのペアを求める.
1. 専用ソフトウェアがスクリーン上の画面の座標Piに目印 P を出力する
2. ユーザがスクリーン上の画面に現れた P に入力デバイスの疑似噴射口を接触させてスイッチを押す
3. P の場所が光る
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4. P からの光が赤外線カメラの映像に映る
5. 赤外線カメラの映像上に映った P からの光の座標をQiとする
6. Pi;Qiのペアが得られる
7. 赤外線カメラの映像上に光が映らなくなるまで待機
8. 以上 1  6の操作を i = 1  4だけ繰り返すことによって 4つのペアを得る
以上の操作でペアを求めることが出来たら, 前項で説明した方法でホモグラフィ行列を計算する.
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